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Bei dem 1906 - 1911 erbauten Weserwehr änderten sich die Bean-
spruchungen durch Änderung von Hydrologie und Morphologie im 
Laufe der Jahre stark. Neben Kriegszerstörungen kam es zu gros-
sen Schäden, wenn eine Wehröffnung repariert wurde und große 
OW-Mengen abzuführen waren. Zur Feststellung des Bauzustandes 
und für die erdstatischen Untersuchungen wurden u.a. Sohlwasser-
drücke und Pfeilerbewegungen gemessen. Die geänderten Randbedin-
gungen erforderten Modellversuche zur Bestimmung möglicher Kolk-
tiefen. Die Berechnungen zeigten, daß Wehrfelder und Mittelpfei-
ler bei Kolken nicht standsicher sind. Als Sicherung wurde 
eine Unterfangung in Form eines verfestigten Bodenkörpers aus-
geführt. 
Summary 
The Weser-Weir was often damaged, when high floods had to 
be discharged over one gate only. Waterpressure and defor-
mation measurements we re performed for the stability analysis. 
Additionally hydraulic model tests were run, as the hydrolo-
gical and morphological conditions had changed. The analysis 
showed that there is no stability in case of scours at the 
pier. As protection an underpinning wall was built by the 
soilcrete method. 
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1 Einleitung 
Schadensfälle wecken bei allen Ingenieuren zwiespättige Ge-
fühle. Einerseits führen sie uns deutlich vor Augen, wie un-
vollkommen und lückenhaft unsere Kenntnisse sind. Andererseits 
sind Schadensfälle besonders interessant, da wir sehr viel 
aus ihnen lernen können. Die Geschichte des Weserwehres in 
Bremen ist eine Geschichte voller dramatischer Schadensfälle. 
Daher eignet es sich besonders gut, an ihm die wesentlichen 
Bestandteile einer Gründungsbeurteilung und der daraus folgen-
den Sicherungsmaßnahmen deutlich zu machen. 
2 Ablauf und Arbeitsweise bei einer Gründungsbeurteilung 
Eine Gründungsbeurteilung besteht aus zwei Schritten: der 
Bestandsaufnahme über den Zustand des Bauwerks und den darauf 
aufbauenden erdstatischen Untersuchungen (siehe Bild 1). Die 
Bestandsaufnahme beginnt mit der Sichtung und Auswertung vor-
handener Unterlagen über das Bauwerk, den Baugrund, die Wasser-
standsänderungen, die bisher eingetretenen Schäden und ihre 
Sanierung s owie die Ergebnisse von Inspektionsmessungen. In 
der Regel geben die vorhandenen Unterlagen kein so umfassendes 
Bild, daß sich daraus die Annahmen für die erdstatischen Unter-
suchungen si cher treffen lassen. Daher müssen die vorhandenen 
Unterlagen durch weitere Untersuchungen ergänzt werden. Neben 
der Loch- und Rißaufnahme und gezielten Baugrunduntersuchungen 
sind dabei hydraulische Modellversuche sowie Bauwerksmessungen 
die wichtigsten Hilfsmittel. Auf der Grundlage von Bauwerks-
messungen können: 
- gesicherte Belastungsannahmen getroffen werden (z.B. bei 
der Messung von Wasserdrücken), 
- d ie Tragfähigkeit von Bauteilen sicher beurteilt werden 
(z.B. nach Probebelastungen von Ankern oder Pfählen), 
- Bauwerksabmessungen festgestellt bzw. überprüft werden 
(z.B. Wandstärken und Einbindetiefen von Spundwänden) sowie 
- aus beobachteten Bauwerksbewegungen die Standsicherheit 
zumindest qualitativ beurteilt werden. 
Ziel der Bestandsaufnahme ist es, zu sicheren und zutreffenden 
Annahmen für die erdstatischen Untersuchungen zu gelangen. 
In vielen Fällen müssen bei ersten Berechnungen wegen mangeln-
der genauerer Kenntnisse weit auf der sicheren Seite liegende 
Berechnungsannahmen getroffen werden. Dahinter steht die Hoff-
nung, daß unsere Altvorderen so sicher gebaut haben, daß sich 
das Bauwerk auch bei weit auf der sicheren Seite liegenden 
Annahmen nach den heutigen Normen als standsicher erweist . 
Leider sind die wenigsten Standsicherheitsuntersuchungen so 
problemlos, und es wird eine Präzisierung der Berechnungsannah-
men erforderlich. Um wirklichkeitsnähere und trotzdem sichere 
Lastannahmen treffen oder aber eine größere Tragfähigkeit des 
Baugrundes anset zen zu können, ist daher häufig ein Schritt 
zurück zur Bestandsaufnahme notwendig. 
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Hier stehen uns Bauwerksmessungen und zusätzliche Baugrund-
untersuchungen als Hilfsmittel zur Verfügung. Die Bestands-
aufnahme und die erdstatischen Untersuchungen sind zwar logisch 
aufeinander folgende Schritte, doch werden wir in der Regel 
gezwungen, mehrmals wieder zurückzugehen und einen neuen Anlauf 
zu nehmen, um zu einer möglichst zutreffenden rechnerischen 
Beurteilung der Standsicherheit zu gelangen. 
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Bild 1 Ablaufplan bei der Gründungsbeurteilung von Wasserbauten 
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Die Gründungsbeurteilung muß die Frage beantworten, ob die 
Gründung standsicher ist bzw. ob Sicherungsmaßnahmen erforder-
lich werden oder nicht. Dabei erhebt sich immer wieder die 
Frage, ob an bestehende Bauwerke die gleichen rechnerischen 
Sicherheitsanforderungen zu stellen sind wie bei Neubauten. 
Bei vielen Bauwerken stellen wir nämlich fest, daß die rech-
nerischen Sicherheiten durchaus nicht den heute gültigen Normen 
und Empfehlungen entsprechen. Andererseits hat aber das Bau-
werk seine Funktion über Jahrzehnte ohne größere Schäden voll 
erfüllt. Eine Entscheidungshilfe liefert hier wieder die Be-
standsaufnahme, insbesondere die Ergebnisse der Bauwerksmes-
sungen. Haben sich an der Gründung keine fortschreitend größer 
werdenden Bewegungen oder Risse gezeigt, so halten wir bei 
rechnerischen Sicherheiten~> 1 Sicherungsmaßnahmen zumindest 
nicht für dringend erforderlich. Dahinter steht die Erfahrung, 
daß bei standsicheren Gründungen die Verformungen in der Regel 
im elastischen Bereich - also verhältnismäßig klein - bleiben. 
Erst in der Nähe des Bruchzustandes, wenn die tatsächliche 
Sicherheit in die Nähe von~= 1 absinkt, treten größere blei-
bende und z.T. mit der Zeit zunehmende Verformungen und Risse 
auf. Bauwerksmessungen in Verbindung mit Rißaufnahmen liefern 
daher neben den Ergebnissen der erdstatischen Berechnungen 
ein zusätzliches Bewertungskriterium bei der Gründungsbeur-
teilung. 
Insofern stellt eine Gründungsbeurteilung immer eine zusammen-
fassende Bewertung sowohl der erdstatischen Untersuchungen 
als auch der Bestandsaufnahme dar. Bei der Bestandsaufnahme 
des Weserwehres in Bremen kam den Schadensfällen der Vergangen-
heit und ihren Sanierungen ganz besondere Bedeutung zu. Daher 
soll nach einer kurzen Beschreibung des Bauwerks zunächst 
die dramatische und lehrreiche Baugeschichte des Wehres und 
seiner Gründung dargestellt werden. 
3 Bauwerk 
3.1 Beschreibung des Bauwerks 
-------------------------
Die Staustufe Bremen besteht aus Wehr, Schleuse und Kraft -
werk (siehe Bild 2) und wurde zwischen 1906 und 1911 gebaut. 
Sie ist eine Folge der ersten ''Korrektion", d.h. des S-m-
Ausbaus der Unterweser und wurde auf Forderung Preußens vor 
einer weiteren Vertiefung der Unterweser gebaut, um den ober-
halb gelegenen ehemals preußischen Teil der Weser vor erhöh-
tem Tideeinfluß und Sohlenausräumungen zu schützen. 
Das Wehr verfügt über 2 Öffnungen mit jeweils 54 m lichter 
Weite. Als Verschlüsse dienen Sektoren, die über Rohrschütze 
ausschließlich durch die Veränderung des Innenwasserstandes 
im Sektor gesteuert werden: die Sektoren schweben im Wasser. 
Das Bremer Weserwehr stellt mit seinen breiten Wehröffnungen 
und den damals erstmals in Europa angewandten Sektoren eines 
der markantesten Bauwerke aus der Frühzeit des deutschen 
Wasserstraßenbaues dar. 
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Bild 2 Luftaufnahme der Staustufe Bremen 1979 
Der Massivbau der Wehranlage besteht aus den drei Wehrpfeilern 
und den beiden Wehrfeldern mit der Sektorgrube und dem unter-
wasserseitigen Mulden-Tosbecken. Der Mitte lpfeiler ist zur Auf-
nahme der zentralen Steuereinrichtungen stark gegliedert und 
besteht im oberen zweigeschossigen Aufbau aus Mauerwerk (siehe 
Bilder 3 und 12). 
BW Oe•che ~ • 7.60m 
NN+S.SOm 
Wint ers tau bis 195'7 HH• S,SDm 
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Bild 3 Querschnitt des Bremer Weserwehrs (Sektor in Höchst-
lage verriegelt) 
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Die Massivbauteile sind flach gegründet und aus Stampfbeton 
mit einer Betongüte etwa eines B 5 . Die Sohle des gesamten 
Bauwerks liegt auf NN - 5,00 m. Der Massivbau wird von höl-
zernen Spundwänden mit einer Unterkante auf NN - 8,00 m (unten) 
bzw. NN- 9,00 m (oben) umschlossen (siehe Bild 3). Die obere 
Sohlensicherung bestand aus einer durchgehenden Kleidichtung, 
die durch eine Pflasterung abgedeckt war. Die ursprünglich 
vorhandene untere Sohlensicherung ist vollständig zerstört. 
3.2 Hydrologische und morphologische Veränderungen seit dem 
Bau der Wehranlage 
Durch die am Wehr aufeinander treffenden, voneinander unabhängi-
gen Naturereignisse ''Oberwassermenge" und "Tidehub" (mit dem 
größten Tidehub an der deutschen Nordseeküste) ist das Bremer 
Weserwehr besonders extremen Beanspruchungen ausgesetzt, die 
weltweit wahrscheinlich einmalig sind. Neben dem hohen Alter 
und der wechselvollen Geschichte haben in der Gegenwart ins-
besondere die seit dem Bau grundlegenden Veränderungen folgen-
der Randbedingungen entsche idenden Einfluß auf die Stand-
bzw. Betriebssicherheit der Wehranlage: 
a) Seit der Planung des Wehres im Jahre 19 04 haben sich die 
Niedrigwasserstände im Unterwasser durch die zwischenzeit-
liehen Unterweserausbauten völlig verändert . Während am 
Wehr das MTnw 1904 noch auf NN + 1,92 m lag und der mitt-
lere Tidehub 56 cm betrug, liegt das MTnw 1976/85 auf 
NN- 1,32 mundder mittlere Tidehub beträgt 386 cm (!) 
(siehe Bild 3). 
b) Als Folge der rückschreitenden Erosion infolge der verschie-
denen Weserausbauten hat sich die mittlere Sohlenlage seit 
Bau des Wehres um 4 bis 6 m (!) bis an das Wehr heran ver-
tieft (siehe Bild 3). 
c) Das Wehr sollte nach den ursprünglichen Planungen von 1906 
beim 100jährigen Bemessungshochwasser einen Anteil von 
1360 m3/s übernehmen , der weitaus größere Teil der Wasser-
menge sollte seitlich um das Wehr herum abfließen. Weil 
das seitliche Hochwasserabflußgebiet immer mehr zugebaut 
wurde und durch das Ab sinken des Tideniedrigwassers, hat 
sich der Anteil des Wehrs am Hochwasserabfluß immer mehr 
erhöht: Inzwischen beträgt der Anteil 3des Wehrs beim 100jäh-rigen Bemessungshochwasser von 4200 m /s rd. 3000 m3/s, 
d.h. er hat sich mehr als verdoppelt! ---------
d) Durch die allgemeine Erhöhung der Wasserstände bei Sturm-
bzw. Windfluten einerseits und als Folge des Verzichts 
(seit 1957) auf den zuvor um 1,0 m erhöhten Stau im Winter-
halbjahr andererse its haben die Fälle zugenommen, bei denen 
der Wasserstandsunterschied zwischen Ober- und Unterwasser 
nicht mehr ausre icht, um die Sektoren steuern zu können 
(siehe Bild 3). 
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3.3 ~~~~~~~~!~~~~-~~~-~~~~-~~~~~~~~~ 
3.3.1 Schäden vor 1980 
Die Geschichte der Staustufe Bremen kann man ohne Übertreibung 
durchweg als dramatisch bezeichnen (s. Ludwig Plate, 1952). 
Hier können nur die markantesten Ereignisse dargestellt werden, 
wobei nicht weiter auf die Schadensfälle bei der Schleuse 
eingegangen werden soll, nur insoweit, daß bereits 3 Jahre 
nach Inbetriebnahme der Schleuse im Februar 1912 die Mittelmauer 
unterhalb der Kleinen Kammer durch das Versagen der Dränage, 
die zur Entlastung des Sohlwasserdrucks eingebaut wurde, ein-
stürzte. 
An der Wehranlage trat im Winter 1920 ein erster schwerer 
Schaden durch menschliches Versagen ein. Bei Grundeistreiben 
war der für die selbsttätige Steuerung des Rohrschützes wich-
tige obere Zulauf verstopft. Dies war von dem Wärter nicht 
bemerkt worden, da er nicht, wie das bei seinen Kollegen in 
solchen Fällen üblich war, des Nachts zur Sicherheit seinen 
kleinen Finger an den Zeiger des Rohrschützes angebunden hatte. 
Dabei senkte sich bei einem Winterstau von NN + 5,5 m der 
linke Wehrsektor vollständig, so daß bei niedrigem Unterwasser 
große Wassermengen mit sehr hoher Geschwindigkeit nur über 
das linke Wehrfeld abflossen. 
Die dadurch verursachten Auskolkungen in der mit schweren 
Steinen hergestellten Sohlendeckung wurden zunächst nicht 
bemerkt, bis am nächsten Tag im Turbinenunterbecken Holzspund-
wände ans Ufer trieben. Aus den Abmessungen der Spundwände 
war jedoch zu rekonstruieren, daß sie aus der unteren Umfas -
sungsspundwand des linken Wehrpfeilers stammen müssen . Bei 
Peilungen wurde anschließend festgestellt, daß sich ein großer 
Kolk vor dem linken Wehrpfeiler gebildet hatte, der weit unter 
die Ecke des Pfeilers reichte. An dieser Ecke waren die Spund -
wände durch die Strömungskräfte des Wassers herausgerissen 
worden. Am Pfeiler selbst zeigten sich zunächst über Wasser 
keine Risse; der Pfeiler ragte frei über den Kolk aus. Zur 
Behebung des Schadens wurde die Lücke der Spundwand mit Larssen -
bohlen und danach der Hohlraum unter dem Pfeiler mit Beton 
im Kontraktorverfahren geschlossen. Eine Nachverpressung mit 
Zementmörtel wurde nicht durchgeführt, so daß der Hohlraum 
wahrscheinlich nicht vollständig wieder aufgefüllt worden 
ist. Nach diesen nur unvollkommenen Sanierungsarbeiten entstan-
den Risse in dem Pfeiler, durch die ein großer Block vom übri-
gen Bauwerk abgetrennt wurde. 
Die größten Schäden erlitt die Wehr-Anlage kurz vor Kriegs-
ende bei einem Luftangriff am 22. April 1945, bei dem auf 
die Staustufe über 100 Sprengbomben abgeworfen wurden. Sie 
erhielt hierbei 12 Volltreffer, davon vier in den rechten 
und einen in den linken Wehrkörper. Beide Sektoren sanken 
ab ~nd gaben den Durchflußquerschnitt frei. Sie waren so stark 
beschädigt, daß nur beim linken Sektor anfangs noch versucht 
wurde, Teile wieder zu verwenden. Der Mittelpfeiler erhielt 
einen Volltreffer, der das Bedienungshaus vollständig zerstörte 
und den Pfeiler in drei Teile spaltete. In den Wehrfeldern 
war der Vorboden durch Risse stark beschädigt worden. 
Mitt.-Bl.d.BAW 1986 Nr. 58 
Reiner/Schuppener: Gründungsbeurteilg. u. Sicherg. des Weserwehrs 
Der rechte Wehrpfeiler war ebenfalls durchgerissen. Am linken 
Pfeiler wurden Risse im Pfeilerkopf und den Trennwänden der 
Fischtreppe festgestellt. Durch große Spalte erfolgte im Unter-
bau ein Wasseraustausch zwischen beiden Wehröffnungen (siehe 
Bild 4). 
ehem . flachhepp!_ 
Unterwasser 
~ Bombentreffer 
Bild 4 Lageplan mit Bombentreffern und Schäden 
Bereits unmittelbar nach der Kapitulation bemühte man sich 
im Mai 1945, mit der Ausbesse rung der Schäden zu beginnen, 
wurde aber anfangs durch einen Zuständigkeitsstreit verschie-
dener amerikanischer Dienststellen gebremst. Auch in der Bau-
durchführung ging nicht alles glatt. Der Mangel an erfahrenen 
Arbeitskräften, dazu die durch schlechte Ernährung geminderte 
Leistungsfähigkeit führten immer wieder zu Verzögerungen im 
Bauablauf und in der Folge zu Bauunfällen und Schäden. 
So trieb, bevor die Nadelabdämmung der rechten Wehröffnung 
vollendet werden konnte, eine 150-cbm-Schute mit voller Strö-
mung von oben quer gegen die bereits stehenden Böcke und machte 
sie zum großen Teil unbrauchbar. Durch die verschiedenen Verzö-
gerungen kam man mit den Arbeiten schließlich in den Winter 
hinein. Ende Oktober 1945 waren endlich beide Wehröffnungen 
so weit abgedämmt, daß eine Besichtigung des Grundbaus möglich 
war. Bei einer plötzlichen Hochwasserwelle Mitte Februar 1946 
konnte dann aber der erforderl iche Durchflußquerschnitt nicht 
mehr rechtzeitig freigemacht werden, so daß das Wasser nur 
über das rechte Wehrfeld abfließen konnte. Der Oberwasserstand 
stieg auf NN + 7,80 man und die Schleusen wurden 1,3 m hoch 
überströmt, wodurch seitlich der kleinen Schleuse ein Durch-
bruch zum Unterwasser eintrat, die Fundamente der Montagehalle 
des Turbinenhauses unterspült wurden und die Halle einstürzte 
(siehe Bild 5). 
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Bild 5 Aufräumungsarbeiten im Bereich der eingestürzten 
Montagehalle 
Die Hoc~wasserwelle, deren höchste Abflußmenge mit 3.500 bis 
3.700 m /s errechnet worden ist, führte außerdem neben Schä-
den an der kleinen Schleusenkammer auch zu ganz erheblichen 
Schäden an der Gründung des Wehres. Am Mittelpfeiler hatten 
sich die durch die Bombentreffer hervorgerufenen Risse nicht 
nur stark vergrößert, sondern das unterwasserseitige Ende 
des Mittelpfeilers von 12 m Länge war umgekippt und in einen 
Kolk vor dem rechten Wehrfeld gefallen. Die Kolkschäden im 
Unterwasser waren so groß, daß im rechten Wehrfeld angrenzend 
an den Mittelpfeiler die untere Umfassungsspundwand auf 9 m 
Länge herausgerissen worden war. Dieser Schaden wurde jedoch 
erst später im Frühjahr 1947 entdeckt. Darüberhinaus war im 
Oberwasser vor dem Mittelpfeiler ein bis NN - 5,5 m tiefer 
Kolk (d.h. 0,50 m tiefer als die Gründungssohle des Massiv-
baus) entstanden, doch hat die hier bis NN - 9,0 m reichende 
Umfassungsspundwand das Bauwerk vor Unterspülungen und wei-
teren Schäden geschützt. 
Die folgenden Reparaturarbeiten wurden wieder unterbrochen, 
als sich ein quer durch den Mittelpfeiler von oben nach unten 
verlaufender Spalt im Oktober 1946 plötzlich stark erweiterte 
und innerhalb einer Stunde ein weiterer Block des Mittelpfei-
lers (etwa ein Drittel des Pfeilers) um 0,5 m absackte und 
zum linken Wehrfeld neigte. Dabei brach ein Teil des linken 
Abfallbodens und sackte ab. 
Mitt.-Bl.d.BAW 1986 Nr. 58 
Reiner/Schuppener: Gründungsbeurteilg. u. Sicherg. des Weserwehrs 
Diese Schäden waren offenbar durch das Umkippen des vorderen 
Teils des Mittelpfeilers ausgelöst worden, durch den eine 
Lücke in der Umfassungsspundwand aufgerissen worden war, aus 
der weiterer Boden unter der Sohle des Mittelpfeilers ausge-
spült wurde (siehe Bild 6). 
.. 
-
Bild 6 Abgesackter vorderer Teil des Mittelpfeilers, 
Zustand Mai 1947 
Wegen der fortgeschrittenen Jahreszeit konnten daher die Arbei-
ten am linken Wehrfeld nicht abgeschlossen werden und mußten 
sich auf eine Reparatur des Vorbodens des linken Wehrfeldes 
im Tidebetrieb, das Schlagen eines Spundwandkastens um das 
unterwasserseitige Ende des Mittelpfeilers und eine Betonver-
füllung der Hohlräume unter der Sohle des Pfeilers beschränken. 
Im Dezember 1946 setzte sehr plöt zlich ein so starker Frost 
mit anschließendem Eistreiben ein, daß es nicht einmal möglich 
war, alle schwimmenden Geräte rechtzeitig aus dem Baustellen-
bereich abzuziehen. Der Winter 1946/47 war so streng, daß 
es im März 1947 zu einer Eisverstopfung vor dem Wehr kam, 
bei der das Oberwasser auf NN + 7,4 m anstieg. Durch den Eis-
gang hatten sich oberhalb des Wehrs ein Anlegeponton und ein 
Tankleichter losgerissen, die auf das Wehr zutrieben. Der 
Tanker legte sich gegen die Fußgängerbrücke der linken Wehr-
öffnung und verstopfte diese. In der anderen Öffnung türmten 
sich die Eisschollen auf und rissen die Fußgängerbrücke herab. 
Durch die nun vollständige Dichtsetzung des Wehres stieg der 
Wasserstand rapide an. Die Schleusen wurden erneut überströmt 
uno ein Pulk von 14 Baufahrzeugen, der im Schleusenunterkanal 
über Winter Schutz gesucht hatte, kam führerlos ins Treiben. 
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Zwei 400-cbm-Schuten trieben gegen das Hubgerüst, das die 
in der Weser liegende Kaiser-Brücke heben sollte. Dieses fiel 
auf die Schuten, die mit dieser Verstärkung das 46 m lange 
Mittelstück der Eisenbahnbrücke herunterrissen und damit die 
letzte erhalten gebliebene Brücke in Bremen zerstörten. 
Nach dem Ablaufen der Hochwasserwelle stellte sich nach dem 
Abdämmen der rechten Wehrhälfte heraus, daß die linke Hälfte 
des Abfallbodens abgesackt war. Die Ursache lag wohl weniger 
im Eisgang und dem folgenden Hochwasser als in der Tatsache, 
daß ein etwa 9 m langes Stück der unteren Umfassungsspundwand 
bei dem Hochwasser im März 1946 herausgerissen worden war 
und beim Winterhochwasser 1947 weiterer Boden unter der Wehr-
sohle ausgespült werden konnte. 
Im Jahr 1947 konnten dann die Instandsetzungsarbeiten an den 
massiven Bauteilen des Wehres nach Trockenlegung der gesamten 
Baugrube durchgeführt werden. Im Schutz der Abdämmung durch 
Sand und Fangedämme im Ober- und Unterwasser wurden folgende 
Gründungselemente erneuert bzw. saniert (siehe Bilder 4 und 7): 
- Die Vorböden beider Wehröffnungen wurden ausgebessert und 
verstärkt. 
- Der abgesunkene Teil des Abfallbodens im rechten Wehrfeld 
wurde nicht abgerissen. Vielmehr wurden die entstandenen 
Spalten ausbetoniert und der Abfallboden bis zu seiner alten 
Form aufbetoniert. Darüberhinaus wurde versucht, die unter 
dem abgesunkenen Block verbliebenen Hohlräume durch Einpres-
sen von Zementmörtel auszufüllen. Diese Mörtelverpressung 
gelang damals nicht vollständig, so daß in den nächsten 
Jahren immer wieder Nachdichtungen erforderlich waren. 
- Der abgesackte Teil des Mittelpfeilers wurde vollständig 
abgebrochen und in verkürzter Form neu aufgebaut. 
- Die Lücke in der unteren Umfassungsspundwand wurde durch 
eine Stahlspundwand aus Klöckner-Profilen geschlossen, die 
beidseitig in die alte hölzerne Umfassungsspundwand einbin-
det. 
- Die Sohlensicherung vor dem rechten Wehrfeld wurde durch 
Basaltsäulen auf Sinkstücken erneuert. 
Nach der Trockenlegung der Baugrube wurde festgestellt, daß 
die 1920 am linken Wehrpfeiler mit Stahlspundwänden geschlos-
sene Spundwandlücke an beiden Enden nicht dicht an die alte 
Holzspundwand anschloß. Hier wurde durch zusätzliche Bohlen 
ein dichter Anschluß hergestellt und durch Bohrlöcher Zement-
mörtel unter den Pfeiler gepreßt. Da später weiterhin Bewegun-
gen des Pfeilers festgestellt wurden, ist auch diese Hohlraum-
füllung nur unvollständig gelungen. 
Bei den Vermessungsarbeiten für den Stahlbau stellte sich 
heraus, daß sich durch die Bombentreffer die Wehrrücken um 
einige Zentimeter ungleich gesetzt und die Wehrkammern etwas 
erweitert hatten. 
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Bild 7 Arbeiten am rechten Wehrfeld im Nov. 1947, Mitte des 
Bildes: Verlegung von Sinkstücken für die Sohlensicherung 
Während die Sanierung der Gründung zeitlich wie vorgesehen 
abgeschlossen werden konnte, verzögerten sich die Arbeiten 
an den Stahlbauteilen infolge Arbeitskräfte- und Materialmangel, 
so daß während der Hochwasserphase im Winter 1947/48 im linken 
Feld nur ein noch nicht fertig montierter Sektor vorhanden 
war, im rechten Feld der Sektor aber noch ganz fehlte. Man 
entschloß sich daher, zur Hochwasserabfuhr das rechte Wehrfeld 
zu öffnen und die Abdämmung nur um den linken Teil des Wehres 
bestehen zu lassen. Bei einem Hochwasser der Weser kam es 
allerdings zu einem Durchbruch der linken Abdämmung, wobei 
der noch nicht fertig montierte linke Sektor aus der Wehröff-
nung herausgerissen wurde und im Unterwasser versank. Infolge 
dieses erneuten Schadensfalles konnten die Reparaturarbeiten 
endgültig erst Ende 1949 abgeschlossen werden. In den folgenden 
Jahren bereitete der linke Wehrpfeiler zunehmende Sorge, da 
der schon 1920 abgerissene unterstromige Teil wohl auch unter 
der Nachwirkung der Bombentreffer sich immer mehr neigte, 
so daß die Standsicherheit des gesamten Pfeilers gefährdet 
erschien. Da die bisherigen Sicherungsmaßnahmen ohne dauerhaf-
ten Erfolg geblieben waren, entschloß man sich im Jahre 1963, 
den gesamten Oberwasserdruck auf eine am Turbinenhaus angeschlos-
sene Spundwand zu übertragen und dadurch die alten Bauteile 
zu entlasten (siehe auch Bild 2). 
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3.3.2 Schäden nach 1980 
Nach einem vorausgegangenen Spülvorgang durchschlug der linke 
Sektor plötzlich im November 1980 während des Füllvorgangs 
die obere Verriegelung. Der Sektor wurde hierbei teilweise 
tordiert, die Verriegelung, die Brustdichtung und die Lager 
zerstört bzw. beschädigt. 
Wegen des Umfangs der Schäden am Sektor und unter Berücksich-
tigung der vorhandenen Notverschlüsse, die weder für höher 
auflaufende Tiden noch höhere Oberwasserstände bemessen sind, 
mußte die Reparatur des Sektors auf das Frühjahr 1981 verscho-
ben werden. Man mußte sich damit begnügen, den Sektor so fest-
zulegen, daß er auch bei einem evtl. Bruch der Nadelwände 
bzw. nach Entfernung der Notverschlüsse ausreichend gesichert 
war, wobei dies aber nur in oberster Lage des Sektors möglich 
war. 
Das Hauptproblem seit dem Unfall mit dem Sektor war nun wie-
derum (wie in den Jahren 1945 bis 1948), daß wegen der Repa-
raturarbeiten bei den folgenden extremen Hochwasserwellen 
nur eine statt zwei Öffnungen zur Verfügung stand. Vom Dezember 
1980 bis März 1982 folgte eine Hochwasserwelle der anderen, 
insgesamt 11 Wellen mit mehr als 650 m3/s und max. 2400 m3/s 
am 16.03.1981 (zum Vergleich MQ 1941180 = 317 m3/s). Damit war 
das Jahr 1981 eines der abflußreichsten Jahre dieses Jahrhun-
derts. 
Der erste Schaden ents~and im Januar 1981, als eine Hochwasser-
welle mit Qmax = 960 m /s voll durch die rechte Öffnung abfließen 
mußte. Hinter der Flügelwand des rechten Pfeilers war plötzlich 
ein großer trichterförmiger Bodeneinbruch von rd. 7 m Durchmesser 
entstanden (siehe Bild 8). 
Bild 8 Bodeneinbruch hinter der rechten Flügelwand 
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Die seit dem 2. Weltkrieg durch einen Riß vorn übrigen Wehrbau-
werk getrennte rechte Flügelwand kam wieder in Bewegung, und 
das Einlaufbauwerk zur Fischtreppe sackte ab (siehe Bild 9). 
Ursache der Zerstörungen waren tiefe Kolke, durch die die 
Standsicherheit der Wand gefährdet war. Falls es zum Einsturz 
der Flügelwand gekommen wäre, hätte bei dem herrschenden Hoch-
wasser der rechte Anschlußdamm zum Wehr durch Erosion zerstört 
und damit die gesamte Wehranlage urnläufig werden können. 
Bild 9 Unterspülte rechte Flügelwand und zerstörter Auslauf 
des Fischpasses 
Als Sofortmaßnahme wurden deshalb die Kolke mit schweren Steinen 
und Tetrapoden verfüllt und die Wand durch Abgrabung entlastet. 
Durch eine 25 rn lange, 2 rn dicke und bis NN - 14,0 rn reichende 
Injektionsschürze parallel zur Flügelwane und durch Verpressun-
gen unter der Wand wurde in Tag- und Nachtarbeit eine weitere 
Unterspülung verhindert und die Gefahr eines Geländebruchs ge-
bannt. Um eine Urnläufigkeit der Wehranlage mit Sicherheit 
auszuschließen, wurde etwa in Verlängerung der Sektorkrone 
eine 32 rn lange und bis NN - 12,0 rn reichende Spundwand (Länge 
der Bohlen 20 rn) geschlagen (siehe Bild 10). 
Zwischenzeitl~ch kam bereits das Februar-Hochwasser mit 
Qrnax = 1060 rn /s. Erneute Ausräurnungen der gerade eingebrach-
ten schweren Sohlensicherungen führten zu dem Entschluß, umge-
hend den herrschenden Kräften in einer "Modell-Familie" bei 
der BAW-AK in Harnburg-Rissen (Maßstab 1 : 15) und im LeichtweiB-
Institut der Technischen Universität Braunschweig (Maßstab 
1 : 10) nachzugehen. 
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Sch~Jthaus 
Bild 10 Sicherung der rechten Wehrwange in den Jahren 1981/82 
Die Versuche ergaben übereinstimmend, daß eine Sicherung der 
Sohle auf dem bisher angehaltenen Sohlen-Niveau nicht möglich 
ist (siehe Bild 3). Infolge der abgesunkenen Tideniedrigwasser-
stände liegt das Trog-Tosbecken zu hoch. Während der vorhandene 
Abfallboden bei den ursprünglichen Unterwasserständen seinen 
Zweck, nämlich für eine schadlose Energieumwandlung zu sorgen, 
durchaus erfüllt hat, erfüllt er diesen Zweck heute nicht 
mehr; im Gegenteil, bei den heutigen Unterwasserständen wird 
das überfallende Wasser wie auf einer Sprungschanze hochgeschleu-
dert und prallt dann bei bestimmten Abflußzuständen unter 
Mitreißen von Luft nahezu senkrecht auf das Unterwasser (siehe 
Bilder 11 und 12). Selbst Modell-Blöcke von 10 t Gewicht (!) 
wurden bei Durchströmung nur einer Wehröffnung im Modell hinaus-
geschleudert. Während bei Überströmung beider Felder im Modell 
wenigstens eine zwischen 1 : 2 und 1 : 3 geneigte Böschung 
unterhalb der Wehrschwelle erhalten blieb, reichte der Diskon-
tinuitätskolk im Bereich des Mittelpfeilers infolge der Ausbil-
dung starker Randwalzen mit Kolktiefen bis NN - 9,0 m direkt 
an das Wehr heran. 
Durch die Modellversuche wurden die bei den Januar- und Februar-
Hochwässern 1981 in der Natur gemachten Erfahrungen voll bestä-
tigt: bei einseitigem Abfluß hatten sich 12 m unterhalb der 
rechten Öffnung Kolktiefen bis NN - 8,5 m gebildet. Am Mittel-
pfeiler war ein Diskontinuitätskolk bis auf eine Tiefe von 
NN- 6,0 m (zum Vergleich: UK Sohle NN- 5,0 m!) bis direkt 
an die Wehrschwelle gewandert! 
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Bild 11 Strömungsbild am Wehr bei einseitigem Abfluß Q=1050 m3/s 
nur über das rechte Wehr und Tideniedrigwasser (linkes 
Viertel des Bildes: Randwalzen vor dem Mittelpfeiler) 
Bild 12 Strömungsbild bei einseitigem Abfluß Q=1050 m3/s 
und Ti~ehochwasser 
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Starke Regenfä lle und das Zusammentreffen der Hochwasserspitzen 
der Innerste und Le i ne sowie der Aller und der Weser waren 
d i e Ursache für 3das gr ößte Weser-Hochwasser seit 1946 mit Qmax = 2400 m /s am 16.03.1981. Durch das Hochwasser wurden 
i n der unteren Wehrbucht und vor allem im seitlichen Abfluß-
gebiet, das bei dieser Wassermenge planmäßig als gesetzliches 
Hochwasserabflußgebiet in Anspruch genommen wurde, katastro-
phale Schäden verursacht, auf die aber im Rahmen dieses Aufsat-
z es nicht weiter eingegangen werden kann. Spektakulärste Ereig-
nisse waren d i e Bildung einer rd. 250 m breiten Erosionsrinne 
im seitlichen Abflußgebiet, der s ogen. "Neuen Weser" (siehe 
Bild 13), die sich so vertiefte, daß letztlich die Staustufe 
mit mehr als der Hälfte der Wassermenge umflossen wurde und 
der Verlust von rd. 150 Kleingärten im Bereich dieser Rinne. 
Bild 13 Hochwasserabfluß Q = 2400 m3/s am 16.3.81. Blick 
stromauf auf die Werderbrücke, links die Stauanlagen, 
Mitte die Erosionsrinne; oberer Bildrand die Überlauf-
schwelle aus der Mittelweser, rechts Zulauf zum Werder-
see 
Am e igentlichen Wehrbauwerk entstanden dur ch das März-Hochwasser 
vor allem Kolke in der oberen Sohlens i c herung vor dem Mittel-
pfeiler. Diese wurden durch den um den Mittelpfeiler auf die 
rechte Wehröffnung zuschießenden Abfluß hervorgerufen und 
reichten tiefer als die Kleilage der alten Sohlensicherung. 
Die Kolke wurden mit Steinen aufgefüllt, die anschließend mit 
Lanzen voll vermörtelt wurden. Da die Arbeiten unter Wasser 
ausgeführt werden mußten, kann aber kaum von einer vollwertigen 
Wiederherstellung der Dichtung ausgegangen werden (Anschluß-
Problem zur Kle i d i chtung). Der i n ob e r s ter Lage festverriegelte 
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linke Sektor, der zur Zeit der Hochwasserspitze bis zu 150 cbm 
überströmt wurde, hielt den Beanspruchungen stand (si ehe 
Bild 14). In der unteren Wehrbucht wurde das rechte Pral lufer 
einschließlich der dahinter befindlichen Wanderwege auf eine r 
Länge von rd. 500 m und einer Bre it e von bis z u 50 m aus geräumt 
(siehe Bild 15). 
Bild 14 Wehranlage am 16.3.81 be i Q=2400 m3/s Gesamtabfluß 
Parallel zu den Arbeiten an den Sektoren wurde mit den Arbeiten 
zur Wiederherstellung des rechten Ufers der unteren Wehrbucht 
mit dem Bau einer 160 m langen und 1 : 8 sich trichterförmig 
erweiternden Spundwand und einem daran nach unterstrom anschli es -
s end 320 m langen schweren Deckwerk begonnen. Die Spundwand sol l 
u.a. die einsturzgefährdete alte Flügelwand ersetzen und ist 
so bemessen, daß sie auch bei größeren Kolken noch standsicher 
ist. 
Mitte November 1981 waren die Spundwandarbeiten am recht en 
Ufer so weit in Richtung Wehr fortgeschritten, daß sie wegen 
der beim Überströmen über das Wehr entstehenden Turbul enzen 
nur im Schutz des - hochgestellten - rechten Sektors du rchge-
führt werden konnten. Bei höheren Abflüssen mußten die Ramm-
arbeiten jeweils unterbrochen werden, um zur Entlastung der 
linken Öffnung auch die rechte Öffnung mit für den Abf luß 
heranziehen zu können (siehe Bild 16). Infolge dieser Unterbre-
chungen konnte die Spundwand bis zur Weihnachtspause 1981 
nur bis auf rd. 50 m vor das eigentliche Wehrbauwe rk fertig-
gestellt werden, wobei zusätzliche Rammhindernisse aus alten 
Bauteilen, die nur durch Sprengungen zu beseiti ge n waren, die 
Arbeiten verzögert hatten . 
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Bild 15 Ausräumung der unteren Wehrbucht nach dem Hochwasser 
vom März 1981 
Bild 16 Hochwasserabfluß im Jan.1982 durch das rechte Wehrfeld 
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Durch das Dezember-Hochwasser (Qmax = 1.295 m3/s), das zum 
Schutz der Baustelle unterhalb des rechten Wehrs überwiegend 
durch das linke Wehr geleitet werden mußte, bildeten sich 
auch unterhalb des linken Wehrs Kolke. Die Kolke konnten wegen 
der anhaltend hohen Abflußmengen zunächst nicht verfüllt werden. 
Am 22.12. -gerade rechtzeitig vor der allgemeinen Weihnachts-
pause - wurde festgestellt , daß der 1920 bereits unterspülte 
und nach dem Krieg nur unzureichend sanierte linke Wehrpfeiler 
in der vorangegangenen Nacht auseinandergebrochen und teilweise 
umgestürzt war. Hinter dem Pfeiler bildete sich eine Kaverne 
mit einem Durchmesser von rd. 2,0 m. Als Sofortmaßnahmen wurden 
die Hohlräume und die Einsturzstelle durch miteinander vermör-
telte Steine und Tetrapoden gesichert. 
Weitere Sicherungsar~eiten konnten erst nach den Anfang Jan~ ar 
1982 (Qmax = 1.374 m /s) und Anfang Februar (Qmax = 1.195 m /s) 
abgelaufenen Hochwasserwellen durchgeführt werden. Als Ersa tz 
für die Umfassungsspundwand des linken Wehrpfeilers, dessen 
Funktionsfähigkeit im Hinblick auf die Gefahr von Unterspülungen 
und Unterläufigkei ten von großer Wichtigkeit ist, wurde eine 
rd. 8 m lange und 2 m dicke bis NN - 8 m reichende Dichtungs-
schürze eingebracht. Bei den Verpreßarbeiten stellte sich dann 
aber heraus, daß unter dem Pfeiler erhebliche Lockerlagerungen 
und auch Hohlräume vorh3nden waren. Diese Hohlräume mußten 
zuvor noch mit rd. 11 m kolloidalem Mörtel verpreßt werden, 
bevor die eigentliche Injektionswand fertiggestellt werden 
konnte. 
Schwierigkeiten bereitete dann später noch die Herstellung 
des Anschlusses der rechten Spundwand an das eigentliche Wehr -
bauwerk. Nachdem es nur mit Taucherhilfe und umfangreichen 
Sprengungen gelang, die Reste des ehemaligen Auslaufbauwerks 
des Fischpasses aus der Spundwandtrasse zu entfernen, mußte 
in die rd. 11 m lange alte Flügelwand (Betongüte etwa B 5) 
für die Spundwand durch eine sogen. "Abspaltsprengung" eine 
rd. 80 cm tiefe Nische geschaffen werden (siehe Bild 17). 
Außerdem mußte der 2,0 m hohe und 2,0 m breite Fundamentvor -
sprung durch eine "Vorspaltsprengung" so aufgelockert werden, 
daß er für die Spundwand durchrammbar wurde. Nach einem an-
fänglichen Mißerfolg führten die Sprengungen voll zu ihrem 
Ziel: die Spundbohlen ließen sich problemlos auf volle Tiefe 
rammen. Die beim Sprengen und Rammen gemessenen Erschütterun-
gen wurden durch ein umfangreiches Meßprogramm gemäß DIN 4150 
überwacht und waren für das Bauwerk ungefährlich. Der Ansch luß 
der neuen Spundwand an die hölzerne Umfassungsspundwand parallel 
zur Wehrschwelle wurde wiederum durch eine Injektionsschürze 
hergestellt (siehe Bild 10). 
Mit dem Bau des linken Wehrflügels in Form einer 75 m langen 
Spundwand konnte erst begonnen werden, als Ende Juli 1982 
auf der rechten Seite der Anschluß der Spundwand an das Wehr -
bauwerk fertiggeste llt war. Für die Rammarbeiten wurde das-
selbe Sprengverfahren zur Auflockerung des Betons wie auf 
der rechten Seite angewandt; es gelang, mit Hilfe einer Paß-
bohle unmittelbar an das Wehrbauwerk anzuschließen. 
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.r/ 
---.... 
Bild 17 Abspaltsprengung am rechten Wehrpfeiler 
4 Gründungsbeurteilung 
4.1 Wehrfelder 
4.1.1 Bestandsaufnahme 
Aus der Geschichte der Schäden und ihrer Sanierung kristalli-
sieren sich für den Bereich der Wehrfelder vor allem vier Be-
reiche heraus, die mit erheblichen Risiken behaftet sind 
(siehe Bild 18): 
NN+5,5o m 
NN+4,5om -~~ ----------~ NN +3,8om (HHThw) 
-- - ~Y=-- NN+2,5om(MThw) 
~ -- ~ 
Geber 1 .. 2 
Bild 18 Querschnitt de s Wehrfeldes mit Sohlwasserdruckgebern 
und maßgebenden Wasserständen 
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1. Die untere Umfassungsspundwand war bei einem Hochwasser 
1946 auf 9 m Länge herausgerissen und später durch eine 
Stahlspundwand ersetzt worden. Es ist anzunehmen, daß die-
ser Schaden durch Bombentreffer am Ende des Krieges vor-
bereitet wurde. Aus diesem Grund mußte man davon ausge hen, 
daß die Spundwand auch in anderen Bereichen statisch und 
hydraulisch nicht wirksam ist. 
2 . In beiden Wehrfeldern ist es in der Vergangenheit zu ei nem 
Abbruch und zu erheblichen Setzungen von Teilen des Abfall-
bodens gekommen. Diese Teile wurden nicht vollständig abge-
rissen, sondern bis zum alten Profil aufbetoniert. Die un-
ter der Sohle verbliebenen Hohlräume hat man zwar mit Mör-
tel so weit wie möglich aufgefüllt, doch war der Erfolg 
nicht befriedigend, da in der Folgezeit immer wieder Nach -
dichtungen erforderlich wurden. So war z.B. ein Teil des 
linken Randpfei lers trotz der Mörtelverfüllung nach dem 
Schaden im Jahr 1920 bei einem Hochwasserabfluß im Dezem-
ber 1981 abgebrochen und in das Weserbett gestürzt. Es 
mußte daher mit Hohlräumen unter der Bauwerkssohle, d.h. 
mit einer sehr ungleichmäßigen Bettung des Bauwerks im Bau-
grund gerechnet werden. 
3. Eine weitere Unsicherheit stellten die Lage und der Aufbau 
der Gewässersohle im Unterwasser dar. Eine Auswertung der 
Pei lungen der vergangenen Jahre ergab zwar, daß die Wes er-
sohle direkt vor dem Abfallboden nie tiefer als NN - 4,0 m 
gelegen hat, doch war nach den vielen Kolkschäden im Unter -
wasser mit Sicherheit keine nach Filterregeln aufgebaut e 
Sohlensicherung mehr vorhanden. 
4. Im Oberwasser hatten sich in der Vergangenheit wiederho lt 
t iefe Kolke gebildet. So war z.B. während des einseiti gen 
Hochwasserabflusses im Frühjahr 1981 vor dem Mittelpfeiler 
ein mehrere Meter tiefer Kolk entstanden. Man konnte daher 
zunächst nicht davon ausgehen, daß die Dichtung im Obe rwas-
ser voll funktionsfähig ist. Die oberwasserseitige Sohlen-
dichtung hat erheblichen Einfluß auf die Sohlwasserdrück e 
und damit auf die Standsicherheit des Wehres. Aus diesem 
Grund lag es nahe, im Rahmen der Bestandsaufnahme die Funk-
tionsfähigkeit der Dichtung zu überprüfen. Eine Untersuchung 
mit Bohrungen, die ohnehin wegen des immer nur punktue llen 
Nachweises lückenhaft bleiben mußte, schied auch wegen des 
erforderlichen großen Aufwandes aus. Wir entschlossen uns 
daher, die Funktionsfähigkeit der Dichtung indirekt über 
eine Messung der Sohlwasserdrücke zu überprüfen. Dazu wur-
den während der Abdämmung der Wehrfelder durch den Beton 
des Wehrkörpe rs Bohrungen bis zur Bauwerkssohle niederge -
bracht, in die jeweils zwei elektrische Wasserdruckge ber 
an den Rändern der Sohle eingebaut wurden (siehe Bild 18). 
Anschl ießend wurde das Bohrloch wieder mit Beton verfüllt . 
Übe r die Baugrundverhältnisse konnten aus der Bauzeit kei ne 
Unterlagen mehr gefunden werden. Doch waren für Instandset -
zungsarbeiten am linken Wehrpfeiler und am rechten Ufer 
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Bohrungen und Sondierungen ni e dergebracht worden, die einen 
e inheitlichen Baugrundaufbau ergaben . Danach stehen im gesamten 
Bereich Sande mit Kies an, die bis etwa NN - 5,0 m geringe, 
teilweise auch sehr geringe Festigkeit haben. Darunter war 
mit überwiegend mittlerer oder großer Festigkeit zu rechnen. 
In den erdstatischen Berechnungen wurde ein mittlerer Rei-
bungswinkel von 32,5 Grad angenommen. 
Da bei den Standsicherheitsuntersuchungen den Wasserständen 
im Ober- und Unterwasser wesentliche Bedeutung zukommt, muß-
ten verschiedene Kombinationen der Wasserstände untersucht 
werden. Die erste Ziffer der Lastfallnummerierung (siehe Bild 
19) entspricht der Einstufung des Lastfalls nach DIN 1054 bzw. 
DIN 19702, die zweite Ziffer einer für diesen Lastfall unter-
suchten Kombination der Wasserstände. 
Die sich für die unterschiedlichen Wasserstände ergebenden Sohl-
wasserdrücke wurden mit einem FE-Programm ermittelt, mit dem 
das Strom- und Potentialliniennetz bei einer Unterströmung des 
Wehres ermittelt werden kann . Dabei wurde homogener Baugrund 
mit einem Durchlässigkeitsbeiwert von k = 5.10- 4 m/s ange-
nommen. Da im Oberwasser wiederholt tiefe Kolke entstanden waren, 
wurde eine Dichtungswirkung der Sohlensicherung nicht angesetzt. 
4.1.2 Ergebnisse der erdstatischen Berechnungen 
Die Ergebnisse der Standsicherheitsnachweise sind in der Ta-
belle des Bildes 20 zusammengefaßt, die nicht die Berechnungs-
ergebnisse für den Lastfall 1 enthält, bei dem die Sicherheits-
beiwerte weit über den erforderlichen Werten liegen. 
Die Auftriebssicherheit ist bis auf den Lastfall 2 .3 bei allen 
Lastfällen ausreichend . Im Lastfall 2 .3 ist das Wehr bei ma-
ximalem Oberwasserabfluß und höchstem Tidehochwasser trocken-
gelegt . Um eine ausreichende Auftriebssicherheit zu erhalten , 
muß daher das Wehrfeld in einem solchen Fall ballastiert wer-
den . Gleiches gilt für die Gleitsicherheit. 
Ke inerlei Probleme bereitet der Nachweis der Grundbruchsicher-
heit. Sie ist für alle Lastfälle gewährleistet . 
Kritisch ist nur die Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch 
im Lastfall 3.1, in dem die untere Umfassungsspundwand hydrau-
lisch nicht berücksichtigt wird. Wie man auf Bild 21 erkennen 
kann , kommt es bei hydraulisch nicht wirksamer unterer Umfas-
sungsspundwand zu einer Konzentration der Potentiallinien an 
der Vorderkante des Wehrkörpers. Das ist gleichbedeutend mit 
einem großen hydraulischen Gefälle bzw . nach oben gerichtetem 
Strömungsdruck. Beim rechnerischen Nachweis der Sicherheit ge -
gen hydraulischen Grun db ruch wird daher das Auftriebsgewicht 
des Bruchkörpers G mit der Strömungskraft S verglichen und 
als Sicherheit das Verhältnis zwischen G und S d ef iniert. 
Yl_ =GIS 
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Bild 19 Berechnungsannahmen be im Wehrfeld 
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I 
i Gleiten I Hydraulischer 
LF 2 1 
LF 22 T)=1 .5 i 
erf 1") = 1. 1 
LF 23 ![<1 
erf. 1[ = 1.1 
LF 
I 
'l > 2 ,o 
i 
erf. f1 = 1.5 
I 1[ > 2.o 
j erf 11. = 1. 3 
I I, I Grundbruch 
I 
I fl. = 1, 7 I 
: erf'l. = 1,35 
I( < 1 ; 
erf I( = 1.35 i 
i 
' 
i 
' 1[=1 .7 
! erf 11. = 1. 2 
rt= 3.2 
erf 'l. = 1. 5 
- -
l[ = 1.o (2.o J" 
erf I( = 1. 5 
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Bild 20 Ergebnisse der Standsicherheitsuntersuchungen für 
die Wehrfelder 
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Dieser Nachweis ber ücksichtigt nur das Auftriebsgewicht des 
Bruchkörpers und den Strömungsdruck des Wassers im Boden. 
Wird das Bauteil - wie hier das Wehr - zusätzlich überströmt, 
dann muß aufgrund der auftretenden Turbulenzen des Wassers 
noch mit zusätzlichen hydrodynamischen Kräften gerechnet wer -
den, die die Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch weiter 
vermindern. Selst we nn also die S i cherheit gegen hydraulischen 
Grundbruch größer ist als der er f orderl iche Wert von ~= 1 , 5, 
muß dieser Wert kritisch gesehen werd en . Das gilt insbesondere 
dann, wenn - wie hier - keine filterstabile Sohlensicherung 
vorhanden is t . Durch den Strömungsdruck werden die Bodenteil -
chen "leicht er" und damit schneller als sonst vom strömenden 
Wasser erodiert, so daß es verstärkt zu Kolken kommt . 
NN~l..So m 
- ~ - - -~ ----
l..o 
-.....:::_ .... , ' 
- - ~ 
3,5 
2,5 2 .o 1,5 
I 
. ' -2 5 
\ ',,\ . ~ 
\0\ 5 \\ "' ~ 
\ \ 
1,o o.5 O.o - o.5 
' \ 
Bi ld 21 Potentiallinien unter dem Wehr bei Vernachlässigung 
der unterwass e rseitigen Spundwand 
Der rechnerische Nachweis der Sicherhei t gegen hydraulischen 
Grundbruch wurde unt e r der ungünstigen Annahme getroffen , 
daß die oberwasserseitige Dichtung defekt ist. Das hat kür -
zere Sickerwege und damit größere Strömungskräfte im Boden 
zur Folge. Im Verlauf der Untersuchungen konnte zunächst im 
rechten und später auch im linken Wehrfeld durch Messungen 
der tatsächliche Sohlwasserdruck ermittelt werden. Damit be -
stand die Möglichkeit, die Funktionsfähigkeit der oberwasser -
seitigen Sohlendichtung zu überprüf en . In dem Bild 22 sind 
die vom 25.02. bis zum 26.02.1982 im halbstündigen Rhythmus 
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gemessenen Druckhöhen zusammen mit den dazugehörigen Ober-
und Unterwasserständen über der Zeit aufgetragen. Man erkennt, 
daß die Sohlwasserdrücke in erster Linie vom Unterwasser be-
einflußt werden. Eine zahlenmäßige Auswertung der Messungen 
ergibt, daß die tatsächlichen Sohlwasserdrücke nur halb so 
groß sind, wie die Sohlwasserdrücke, die unter der Annahme 
einer defekten oberwasserseitigen Sohlendichtung mit dem 
FE-Programm ermittelt wurden. Die Meßergebnisse zeigen also, 
daß zumindest vor dem rechten Wehrfeld die Sohlendichtung 
vorhanden und wirksam ist. Unter diesen Voraussetzungen ver-
mindert sich der bei der Untersuchung des hydraulischen Grund-
bruchs anzusetzende Strömungsdruck auf den halben Wert, so 
daß die Sicherheit von~= 1,0 auf~= 2,0 ansteigt. Nach 
den Erfahrungen der vergangenen Jahre muß jedoch damit ge-
rechnet werden, daß bei einseitigem Abfluß über nur ein Wehr-
feld die Dichtung erneut durch Kolke zerstört wird. 
Eine eindeutige Aussage, ob die unterwasserseitige Umfassungs-
spundwand vorhanden ist, war aufgrund der Ergebnisse der Sohl-
wasserdruckmessungen nicht möglich. 
0 
NN~6 m 
8 16 
Uhrzeit 
2~ 8 16 
~--_/------~--------~--------~----~Oberwasser 
NN+~m ~ ---------r----------r--------- ~ ---------~----------1--------- -4 
NN~2m ~ -------~4------- ~~-T~ ---- ~--~~ -- ~ 4----------+-------- ~ 
\ ·. 
NN!.Om 
.. ' , ·~ . '. ··· Geber I 
'.~.',, __ Geber 2 
·'-
. ·~ Geber 3 
'- Geber ~ 
Unterwasser 
NN-2m L---------~---------- L---------~----------L- --------~--------~ 
Bild 22 Ergebnisse der Sohlwasserdruckmessungen unter 
dem Wehrfeld 
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Bei einem von Grundwasser um- und unterströmte n Bauwerk besteht 
die Gefahr, daß die feinen Bestandteile des Bodens durch die 
Wasserströmung umgelagert und transportiert werden . Diesen 
Vorgang nennt man Suffosion . Dadurch kann im Laufe der Zeit 
sowohl eine Auflockerung des Untergrundes als a uch eine rück-
schreitende Erosion oder Fuchsgangbildung unter dem Bauwerk 
entstehen. Nach einem Vorschlag von Busch und Luckner (1974 ) 
besteht der Nachweis der Suffosionssicherheit aus zwei Schrit -
ten: Zunächst ist die sog. geometrische Suffos ionssicherheit 
zu überprüfen. Dabei wird untersucht, ob aus dem Boden auf-
grund seiner Kornverteilung und Porengeometrie überhaupt Fein-
bestandteile transportiert werden können. Falls der Boden 
keine ausreichende geometrische Suffosionssicherheit besitzt, 
muß in einem zweiten Schritt geprüft werden, ob die Schlepp -
kraft des strömenden Wassers ausreicht, Feinbestandteile im 
Boden zu transportieren. Eine Auswertung der im Bereich des 
Weserwehres durchgeführten Bohrungen ergab, daß die hier an-
stehenden Sande mit einer Ungleichförmigkei tszahl von U< 10 
und einer in halblogarithmischer Darstellung geraden Kornver -
teilungskurve ausreichende geometrische Suffosionssicherheit 
aufweist. 
4.2 Mittelpfeiler 
-------------
4.2.1 Bestandsaufnahme 
Auch bei der Bestandsaufnahme der Gründung des Mit telpfeilers 
kam der Geschichte des Wehres ausschlaggebende Be deutung zu . 
So ist der unterwasserseitige Teil des Pfeilers wegen tiefrei-
chender Kolke im Unterwasser zweimal abger issen und umgestürzt. 
Zwar wurde der vordere Teil des Pfeilers nach dem Kr ieg voll-
ständig abgerissen und neu aufgebaut, doch traten anschließend 
immer wieder Risse auf. So wurde anläßlich der Trockenlegung 
des rechten Wehrfeldes im unteren Pfeilerbere ich ein quer 
durch den schwächsten Querschnitt des Pfeilers ve rlaufender 
Riß festgestellt (siehe Bild 23). Durch diesen Riß wird der 
Pfeiler in zwei Teile gete ilt. Um festzus tellen, wie groß 
die durch diesen Querriß möglichen Relati vbewegungen der bei-
den Pfeilerteile sind, wurden 4 Neigungsmeßgeber eingebaut . 
Jeweils 2 Meßgeber sind in den durch den Querriß getrennten 
Pfeilerabschnitten installiert worden. Ein Geber miß t die 
Nei gung in Richtung der Wehrachse, der zweite Geber die Neigung 
in Richtung der Flußachse. Die mit den Gebern gemessenen Nei -
gungen sind bei der Interpretation der Bauwerksbewegungen 
wenig anschaulich. Um die Meßergebnisse physikalis ch anschau-
licher zu machen und sie mit Lotungen vergleichen zu kö nnen, 
wird bei der Auswertung der Messungen der Tangens der gemes -
senen Neigung~ mit der Pfeilerhöhe H multip liziert . Der so 
ermittelte Wert wird Auslenkung genannt . Er ents pr ich t dem 
Ergebnis einer Lotung über die gesamte Pfeilerhöhe . 
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Bild 23 Querschn itt des Mittelpfeilers mit dem festgestellten 
Rißverlauf und Lage der Neigungsmeßge ber 
Zunächst wurde bei der Auswertung der Messungen der Frage 
nachgegangen, ob die Belastungsänderungen bei wechselnden 
Unterwasserständen zu nennenswerten Bewegungen des Mittel-
pfeilers führen. Dazu wurden die bei einem Unterwasserstand 
kleiner als NN + 0,0 m festgeste l lt en Auslenkungen denjeni-
gen gegenübergeste llt, die bei einem Wasserstand größer als 
NN + 2,0 m gemesse n wurden. Es zeigte si ch, daß die Bewegungen 
bei wechselnden Unterwasserständen im elastischen Bereich 
liegen und daher vernachlässigbar klein sind. 
Darüberhinaus wu rde untersucht, wie sich der Mittelpfeiler 
über einen längeren Beobachtungszeitraum verhält. Im Bild 24 
sind die Ergebniss e der 4 Neigungsgeber zusammengefaßt. Man 
erkennt folgendes: 
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Bild 24 Ergebnisse der Neigungsmessungen im Mittelpfeiler 
- Die Auslenkungen des oberwasserseitigen Pfeilerteils, die 
durch die Meßgeber 1 und 4 angezeigt werden, sind vernach-
lässigbar klein, obgleich in dem Meßzeitraum Belastungsän-
derungen durch die Reparaturarbeiten in beiden Wehrfeldern 
stattfanden. 
Zwischen Juli und September 1981 ist eine Auslenkung von 
5 cm am unterwasserseitigen Pfeilerteil in Richtung zum 
Kraftwerk festzustellen (siehe Geber 3). Hierbei handelt 
es sich nach Angaben des WSA Bremen sehr wahrscheinlich 
um eine Stoßbelastung des Meßgebers während der Durchfüh-
rung von Reparaturarbeiten. Diese Annahme wird bestätigt 
durch die Tatsache, daß in diesem Zeitraum keine zusätz-
lichen Risse beobachtet wurden, die bei Relativverschie-
bungen in dieser Größenordnung hätten auftreten müssen. 
- Besorgni se rregend waren allerdings die mit dem Geber 2 be-
obachteten Bewegungen, die ab April 1982 eine Au s lenkung 
des unterwasserseitigen Teils des Pfeilers um 2 cm in Rich-
tung Oberwasser anzeigten. Mit äußeren Belastungsänderungen 
konnte diese Bewegung nicht erklärt werden. 
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Hier lag der Schluß nahe, daß in diesem Bereich die Bettung 
des Pfeilers im Baugrund ungleichmäßig und möglicherweise 
auch nicht überall kraftschlüssig ist. Darauf deutet auch 
die Geschichte des Wehres hin. In den Berichten über die Sa-
nierungsarbeiten wird erwähnt, daß 1946 ein Bruch und Einsin-
ken des Abfallbodens im linken Wehrfeld auftrat, bei dem auch 
ein vorderer Teil des Mittelpfeilers absackte und umkippte. 
Ein ähnlicher Schaden war auch am Abfallboden des rechten 
Wehrfeldes entstanden. Während der rechte Abfallboden und 
der Mittelpfeiler saniert wurden, wird von entsprechenden 
Instandsetzungsarbeiten am linken Abfallboden nicht berich-
tet. Zumindest scheinen sie nicht mit dem gleichen Aufwand 
und der Gründlichkeit durchgeführt worden zu sein. Angesichts 
der Meßergebnisse mußte daher damit gerechnet werden, daß 
ein Teil der Hohlräume, die 1946 zu einem Schaden am linken 
Abfallboden geführt haben, auch heute noch vorhanden und Ur-
sache für die beobachteten Bewegungen des Mittelpfeilers sind. 
Lastfall Wasserstand m NN Bemerkungen 
Oberwasser I Unterwasser 
: 
i 
LF11 + 4,5 - 1,5 Gewassersohle im 
(MTnw) UW : NN- 4,0 m 
LF 1.2 + 4, 5 + 2 5 wie LF 11 
' (MThw) 
~ ---- ---- -- --
LF 21 +4,5 ; -3,0 wie LF 1.1 
(NNTnw) 
LF 2.2 +5,5 + 3,8 WIE' LF 1.1 
(HHThw) 
' ~- - -- - -- ·- ·- ---- - - --
LF 3 .1 +4,5 I - 3 0 
1 
Kolk im Unterwasser 
l 
I 
bis NN -9,0 m 
Bild 25 Rechnungsannahmen für die erdstatischen Untersuchungen 
am Mittelpfeiler 
Die größte Gefahr für die Standsicherheit des Pfeilers bestand 
in den immer wieder unmittelbar vor dem Pfeiler aufgetretenen 
Kolken bei einem Hochwasserabfluß über nur ein Wehrfeld. Schon 
die Peilungen im Frühjahr 1981 hatten hier Kolktiefen von 
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NN - 6 ,0 m ergeben. Das wurde durch die während der Bestands-
aufnahme durchgeführten wasserbauliehen Modellversuche bei 
der BAW und dem Leichtweiß-Institut bestätigt, die zeigten, 
daß am Mittelpfeiler mit einem Diskontinuitätskolk mit einer 
Tiefe bis NN - 9,0 m gerechnet werden muß. Die Kolktiefe nimmt 
zu den Wehrfeldern hin ab und erreicht dann wieder die in den 
statischen Berechnungen angesetzte Tie fe von NN - 4,0 m. Bei 
de n Lastannahmen mußte daher im Lastfal l 3 eine Kolktiefe von 
NN- 9,0 m vor dem Pfeiler angesetzt werden (siehe Bild 25). 
Die Wasserst ä nde der anderen Lastfälle entsprechen denen am 
Wehrfe l d . 
4.2.2 Ergebnisse der erdstatischen Berechnungen 
Die Ergebnisse der erdstatischen Berechnungen sind in der 
Tabelle des Bildes 26 zusammengefaßt . Die Tabelle enthält 
nicht die Berechnungsergebn isse des Lastfalls 1, da die Si-
cherheitsbeiwerte weit über den erforderlichen Werten liegen. 
Während im Lastfall 2 alle erdstatischen Nachweise ausreichende 
Sicherheiten ergeben, liegen die Sicherheitsbeiwerte im Last -
fall 3 . 1 alle unter 1. Dies ist insofern ni cht verwunderlich, 
da der Kolk bis unter die vordere Umfassungsspundwand reicht 
(siehe Bild 23). 
Lastfall Auftrieb Grundbruch Gleiten Hydrauli scher 
Grundbruch 
LF 2 .1 
- -
'l = 2,8 ~ = 4,5 '1. = 3, 2 
ert. "2 = 1, 5 ert '2 = 1.35 ert. "2 = 1.5 
LF 2.2 Tt = 2,6 i --
ert. 11 = 1,1 
LF 3.1 1'2 = 2,6 T(< 1 TJ<1 Tl < 1 
erf. T') = 1,05 ert. T( = 1,3 ert T( = 1,2 erf.TL = 1, 5 
Bild 26 Ergebn i sse der erdstatischen Untersuchungen am 
Mittelpfeiler 
4.3 Schlußfolgerungen 
-----------------
Bestimmend für d i e Gründungsbeurteilung des Weserwehres ist 
daher die Er kenntn i s, daß bei e inem vor dem Mittelp feiler 
bis NN - 9,0 m rei chenden Kolk die Standsicherhe it des Bau-
werks in keiner Weise gewährleistet ist . Das gilt j edoch nicht 
nur f ür den Mittelpfeiler sondern auch für die angrenzenden 
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Wehrfelder. Hier nimmt zwar die Kolktiefe ab, doch ist die 
Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch schon bei geringe-
ren Kolktiefen nicht mehr ausreichend . Darüberhinaus zeigten 
die Neigungsmessungen, daß die Bettung der Bauwerkssohle im 
Baugrund ungleichmäßig und nicht überall kraftschlüssig ist. 
Eine Sicherung des Wehres zur Unterwasserseite war daher unbe-
dingt und umgehend erforderlich. 
5 Sicherungsmaßnahmen 
5.1 Sicherungsmöglichkeiten 
-----------------------
Als Sicherung des Wehrs an der Unterwasserseite waren folgende 
Lösungen denkbar: 
- die Rammung einer vorgesetzten Spundwand und 
- eine Unterfangung in Form eines Injektionskörpers am unter-
wasserseitigen Bauwerksrand. 
Die Herstellung einer Sicherungswand in Form einer Spundwand 
kam aus folgenden Gründen nicht in Betracht . 
- Der Baugrund ist mit Wasserbausteinen und Bauwerksresten 
aus früheren Repa r aturen durchsetzt und würde große Probleme 
beim Rammen mit sich bringen. 
Ein Räumen der Hindernisse durch Ausbaggerung hätte eine 
zusätzliche Gefährdung der Standsicherheit bedeutet, da 
dabei die Gefahr eines hydraulischen Grundbruchs und damit 
die Gefahr der Ausspülung von Bodenmateri al unter der ohne-
hin hohlraumverdächtigen Grün dung ss ohle bestand. Außerdem 
wäre dies mit unkalkukierbaren Gefahren bei einer plötzli-
chen Hochwasserwelle verbunden gewesen. 
- Bei dem mehrfach gerissenen Bauwerk und der unsicheren Bet-
tung der Gründungssohle mußten Rammerschütterungen unbedingt 
vermieden werden. 
Aus diesem Grund kam als Sicherung nur die Herstellung einer 
Unterfangung in Form eines verfestigten Bodenkörpers in Frage. 
Diese Lösung bo t darüberhinaus noch den Vorteil, daß durch 
die Unterfangung gleichzeitig die unsicheren Bettungsverhält -
nisse in der Bauwerkssohle verbessert werden konnten. 
!~J~~~~~~ ~~~~E~~~ 
In den Bildern 27 und 29 ist ein Schnitt durch den Wehrpfeiler 
und den Injektionskörper dargestellt . Gründungstechnisch ist 
ein solcher Inj ektionskörper eine Stützwand , für die sowohl 
die innere Standsicherheit (Nachweis der Aufnahme der inneren 
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Spannungen durch den verfestigten Bodenkörper) als auch die 
ä ußere Standsicherheit (Grundbruch, Gleiten und hydraulischer 
Grundbruch) nachgewiesen werden muß. Diese Stützwand wird be-
lastet durch (siehe Bild 27): 
- den Erddruck, 
- die unmittelbar vom Wehr auf den Injektionskörper übertra-
genen Spannungen und 
- den Wass e rdruck. 
Der Erddruck s etzt sich aus drei Komponenten zusammen. Zum 
einen aus dem Eigengewichtsanteil des Bodens hinter der Un-
terfangung, zum zweiten aus dem Anteil der Sohlpressungen 
des Mittelpfeilers bzw. des Wehrfeldes und zum dritten aus 
dem Erddruck, den die Sohlschubspannungen auf die Unterfan-
gung ausüben. Diese Sohlschubspannungen werden durch den Was-
serdruck auf den Pfeiler hervorgerufen. 
Hinsichtlich der unmittelbar vom Wehr auf den Injektionskör-
per übertragenen Spannungen wurde angenommen, daß kein Schub-
verbund zwischen der Sohle des Wehres und dem Injektionskörper 
besteht, also nur Normalspannungen übertragen werden. 
0 
Sohlpressung des 
Mittelpfeilers 
w 
I--- 4,4m 
Injektions-
körper 
NN -1 Om 
1-. 6,4m 
0,5 · ep 
Bild 27 Querschnitt durch den Mittelpfeiler mit Injektions-
körper und den äußeren Belastungen 
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Zur Festlegung der Größe des auf den Stützkörper wirkenden 
Wasserdrucks wurde mit einem FE-Programm das Potentiallinien-
netz für verschiedene Einbindetiefen der Stützwand bestimmt 
und daraus ein mittlerer Wasserdruck ermittelt. Dabei wurde 
wieder die Annahme getroffen, daß die oberwasserseitige Soh-
lendi chtung defekt ist. 
Wie die erdstatischen Standsicherheitsnachweise zeigten, war 
unter diesen Voraussetzungen unter dem Mittelpfeiler ein 
Injektionskörper mit Abmessungen erforderli~h, wie sie im 
Bild 27 dargestellt sind. 
Im Bereich der Wehrfelder vermindern sich die Abmessungen, 
da hier die Kolktiefe abnimmt und auch geringere Sohlpressun-
gen auf die Unterfangung wirken. Die innere Standsicherheit 
war bei diesen Abmessungen für alle technisch möglichen Ver-
festigungsverfahren gewährleistet. 
5.3 Bauverfahren 
5.3.1 Wahl des Verfahrens 
Die Arbeiten für die Herstellung der unteren Sicherungswand 
wurden 1984 auf der Grundlage der DIN 4093 als chemische In-
jektion auf Silikatbasis (Wasserglas) ausgeschrieben: Bei 
chemischen Injektionen werden zwei Chemikalien - mitunter 
auch nur ein Chemikal - in flüssigem Zustand von Bohrungen 
aus in den Porenraum des Bodens verpreßt (1 bis 20 bar), wo 
das Verpreßmittel erhärtet und die festen Bestandteile des 
Bodens miteinander verkittet. Die Wahl des Verpreßmittels 
ist dabei vor allem von der Kornverteilung abhängig, z.B. 
ist eine Zement-Injektion nur bei kiesigen Böden möglich 
(siehe Bild 28). 
Ton Schluff Sand Kies 
100% ::::::::: :,:::::::: :i:-::.7' ( /.meotiojektiooeo :::::::::: :::7 :::::::::: '1 :::::':::' 1 :::::::::. r Al :::: :::::::::: J 1:':::::: :::::::::: :::::::::: !<< :::::::::: :::::::::: Chemikalinjektionen :::::::::: ::::::::. 
(::::::::::::: 
1 1 / ;: 
::::: t> 
~ ~ j~ . }r Soilcrete® /:: :::::::::::,: h • ••••••••• 
7 ::::,: ::::: ::::: 
J \ ::t:: ::>:::::;: << :? < :,:,:,:::::: ., > 0 
2,0 ! mm! Korndurchmesser 60 0,002 0,06 
Bild 28 Anwendungsgrenzen von In jektionsverfahren in Böden 
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Die Ausschreibung be i nha ltete folgende Leistungen : 
- 1.700 m3 Boden verpressen , Abrechnung nach dem nach Ze ich-
nung vorgesehenen Verp reßkörper (siehe Bild 29) 
- 1.600 m Bohrungend = 80 mm, wobei die Bohrung e n jeweils 
in den Wehrfeldern mit Standrohren gegen hydraulis chen Grund-
bruch zu sicher n waren 
- 10 Kontrollbohrunge n bis UK Verfestigungskörper z u r Kontrolle 
der Abmessungen und F e stigkeit des Körpers. Bei Mä nge ln war 
nachzuverpressen. 
Die Zylinderdruckfestigkeit nach 28 Tagen sollte 1.500 KN!m 2 
betragen. Im Hinblic k a u f die Hochwasserabfuhr wurde di e Bau-
zeit auf die Monate Juni bis September beschränkt. 
Der Auftrag wurd e auf ein Nebenangebot nach dem in der Bundes-
republik in Lizen z vertriebenen Soilcrete - Verfahren (Soilc rete = 
Erd-Beton) erteilt : Während beim herkömmlichen Injekti ons ver-
fahren das Porenvolume n mit Verpreßmittel gefüllt wi rd, wobei 
die Struktur des vorha n denen Bodens erhalten bleibt, wi r d beim 
Soilcrete-Verfahren d ie vorhandene Struktur des Bodens z er-
stört, der Boden teilweise ausgespült und durch Zeme n t sus pen-
sion ersetzt. Das hat zur Folge, daß der Anwendungsbe r ei ch 
des Soilcrete-Verfahrens erheblich weiter ist als bei den 
herkömmlichen In j ek tionen. Auch beim Soilcrete-Verfahren mu ß 
zunächst ein Bohr loch bis UK Verfestigungskörper erstellt 
werden (s i ehe Bild 30). 
Bohren Soilcretieren 
beginnt 
~ 
Soilcretesäule 
fert estellt 
Bild 30 Bauphasen beim Soilcrete-Verfahren 
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Anschließend wird beim drehenden Ziehen des Gestänges der Boden 
mit einem horizontalen Wasserstrahl - ggf. zur Vergrößerung 
der Reichweite mit Luftummantelung - bei einem Pumpendruck 
von 100 bis 400 bar aufgeschnitten. In den aufgefrästen Boden 
wird gleichzeitig Zementsuspension eingestrahlt, wobei ein 
Teil des Bodens durch das Bohrloch nach oben gespült wird. 
Hierbei entsteht ein zylindrischer vermörtelter Bodenkörper, 
der nach dem Abbinden hohe Festigkeit hat . 
Das Soilcrete-Verfahren bot bei dieser Baumaßnahme gegenüber 
der herkömmlichen Injektionstechnik folgende Vorteile: 
- Durch den breiteren Anwendungsbereich ist das Verfahren 
bei den vorhandenen Bodenverhältnissen und nicht auszuschlie-
ßenden Hohlräumen besser geeignet. Beim herkömmlichen Injek-
tionsverfahren wären teilweise Vorverpressungen mit Zement-
mörtel erforderlich geworden, die jeweils hätten gesondert 
vergütet werden müssen. 
- Beim Soilcrete-Verfahren verzehrt sich die Energie des Lö-
sungsstrahls am Rande der Bohrung, es entstehen sonst keine 
nennenswerten Drücke, also auch nicht unter der Sohle des 
Bauwerks, - die sich beim herkömmlichen Injektionsverfahren 
nicht vermeiden und auch nur verhältnismäßig schwer über-
wachen lassen. 
Mit dem Soilcrete-Verfahren läßt sich ein größerer Säulen-
durchmesser (hier bis zu 2,0 m) erreichen. Dies führte zu 
weniger Durchbohrungen des Massivbaus. 
- Beim Soilcrete-Verfahren wurde eine höhere Zylinderdruck-
festigkeit garantiert. 
- Das Einbringen von Zement ist auch aus der Sicht des Gewäs-
serschutzes bedenkenlos. 
5.3.2 Baudurchführung 
Bei der Ausführung der Arbeiten mußte insbesondere auf den 
allgemeinen schlechten bautechnischen Zustand des Bauwerks 
und den Tideeinfluß Rücksicht genommen werden. 
Im einzelnen bedeutete dies: 
- Das Bohrverfahren durfte keine schädlichen Schwingungen 
im Bauwerk erzeugen. 
Die Arbeiten in den Wehrfeldern mußten von einem Gerüst 
ausgeführt werden, dessen OK auf NN + 4,50 m lag (Tosbecken 
OK auf NN- 1,00 m, siehe Bild 31). 
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- In den Wehrfeldern durfte zum Ausgleich des Sohlwasserdrucks 
nur unter Wasserüberdruck gebohrt werden. Das Setzen der er-
forderlichen Standrohre mit einer OK auf NN + 5,00 m (Normal-
stau NN + 4,50 m, UW Stand bei MTnw auf NN- 1,32 m) konnte 
nur während der Niedrigwasserphase oder mit Taucherhilfe 
durchgeführt werden . 
- Hebungen des Bauwerkes mußten sicher vermieden werden. Zur 
Kontrolle wurde ejne ständige Bauwerksvermessung durchgeführt. 
Bild 31 Arbeitsplattform mi t Bohrgeräten 
Die Bohrungen durch den Wehrbe t on, beginnend auf dem Mittel-
pfeiler, gestalteten sich a nfangs schwierig. Das von der aus-
führenden Firma eingeset z te Drehbohrverfahren eignete sich 
hier nicht, da der bei dem Krone ndurchmesser erforderliche 
Bohrandruck nicht erreicht werden konnte und die gewählte 
Hartmetall-Bohrkrone bereits nach wenigen Metern verbraucht 
war. Auch nach mehrmaligem Auswechseln der Bohrkrone wurde 
nicht der erforderliche Bohrfortschritt erreicht. 
Daraufhin wurde ein so g . Im-Loch-Hammer eingesetzt, bei dem 
der Bohrfortschritt drehend-schlagend erreicht wird. Hierbei 
ergab sich ein Bohrfortschritt von bis zu 10 m/h. Der Nach-
weis der Unschädlichkeit dieser Bohrmethode für das Bauwerk 
wurde durch Erschütterungsmessungen geführt. 
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Nach dem Erreichen der Bauwerksunterkante mußte das Gestänge 
gewechselt und mit dem Drehbohrverfahren die Bohrung bis auf 
die Soll-UK Verfestigungskörper abgeteuft werden. Das Bohr-
loch wurde anschließend beim Ziehen mit Zement-Bentonit-Sus-
pension gestützt. 
In den Wehrfeldern mußte von dem Gerüst aus zuerst die Aus-
pflasterung der Tosbecken, bestehend aus bis zu 40 cm hohen 
Basaltsäulen, mit dem Diamantdrehbohrverfahren durchbohrt 
werden. In die dabei entstehenden, ca. 0,5 m tiefen Bohrungen 
wurde das Standrohr gestellt, verkeilt und vermörtelt. Dazu 
mußte das Tosbecken während des Niedrigwassers leergepumpt 
werden. 
Die Ziehgeschwindigkeit beim Auffräsen bzw. bei der Bodenver-
festigung betrug ca. 10 cm pro Minute. Hierbei wurde von je-
dem zweiten Bohrloch aus eine Soilcretesäule hergestellt und 
anschließend der dazwischen liegende Bereich verfestigt (Über-
schneiden der Säulen). Der Verfestigungskörper besteht aus 
ca. 60 % Zementanteil und 40 % Bodenanteil. 
Im Mittelpfeilerbereich trat aus den ca. 5 - 6 m entfernt 
bereits gebohrten und mit Standrohren versehenen Bohrpunkten 
Suspension (Boden und Zement) aus. Ebenfalls drang die zum 
Auffräsen verwandte Luft durch den gesamten Massivbau und 
vor der Bauwerksvorderkante an die Wasseroberfläche. Dies 
ließ auf besonders locker gelagerte Sande schließen. 
Bei den Kontrollbohrungen wurden die Maßhaltigkeit des Verfe-
stigungskörpers und teilweise erheblich höhere Festigkeiten 
als gefordert nachgewiesen. Die Zylinderdruckfestigkeiten 
betrugen zwischen 2400 KN!m 2 bis ca. 14000 KN!m 2 . 
Als großer Vorteil dieses Verfahrens ist auch die bei den 
Kontrollbohrungen nachgewiesene kraftschlüssige Verbindung 
zwischen Verfestigungskörper und Massivbauunterkante heraus-
zustellen. 
6 Schlußbetrachtung 
Das Bremer Weserwehr unterliegt an der Tidegrenze - mit dem 
größten Tidehub an der deutschen Nordseeküste - extremen und 
einmaligen Beanspruchungen, die beim Bau nicht vorhersehbar 
waren und für die es seinerzeit in keiner Weise bemessen wurde. 
Dies hat in der Vergangenheit bereits zu einer Vielzahl schwe-
rer Schäden geführt, vor allem dann, wenn bei einem durch Re-
paraturarbeiten verursachten Ausfall einer Wehröffnung (bei 
nur zwei vorhandenen Wehröffnungen) höhere Abflüsse durch 
eine Öffnung abgeführt werden mußten. 
Durch die vielen, unmittelbar nach dem Krieg teilweise nur 
mit unzureichenden Mitteln sanierten Schäden ist der bauliche 
Zustand so schlecht, daß eine Anpassung der Anlage an die 
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die heutigen Verhä l t nisse (abgesunkene Niedrigwasserstände , 
mehr als verdoppelte Abf lußmenge, abgesunkene untere Sohlen-
lage, erhöhte Wind- bzw. Sturmfluten) nicht mehr mög l ich is t. 
So kann z.B. auch nicht ausgeschlossen werden, daß die Sohle 
unterhalb des Wehres durch extremen Hochwasserabfl uß sprunghaft 
weiter ausgeräumt wird und im Oberwasser Kolke ents t ehen , die 
dort die Sohlendichtung erneut zerstören. Auch im Hi nblick auf 
eine grundsätzlich erforderliche Neuregelung des Hochwasserab-
flusses im Stadtgeb i e ~ Bremen muß die Wehranlage deshalb in 
den nächsten Jahren durch einen Neubau ersetzt werden. 
Die in den Jahren 1981 bis 1984 durchgeführten Sicherungsar -
beiten sollten und konnt en von vornherein nur dem Zweck die-
nen, die Sicherheit f ür die in einem Bauzustandsgutachten 
der BAW aus dem Jahre 1982 ermittelte Restnutzungsdauer der 
Anlage und während de r Planungsphase für ein Ersatzwehr im 
Rahmen des Möglichen zu erhöhen. 
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